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Re´sume´ :
L’e´tude engage´e dans cet article consiste a` mettre en place une mode´lisation nume´rique fiable et
comple`te du transport et du de´poˆt des particules dans un e´coulement pulmonaire en se basant sur
l’utilisation du code de calcul commercial CFD-ACE. Ce code inte`gre un solveur fluide qui re´sout
les e´quations de Navier-Stokes incompressibles dans une formulation volumes finis. Le logiciel CFD-
GEOM a e´te´ utilise´ pour cre´er les surfaces en 3D de la ge´ome´trie ge´ne´rique du mode`le de Weibel [6]
et ainsi ge´ne´rer le maillage non-structure´ te´trae`drique en volumes finis. Dans le cadre de ce travail, il
est suppose´ que le flux d’air est laminaire, stationnaire et incompressible ; les particules de diame`tre
5µm sont sphe´riques et sans interaction. L’efficacite´ de de´poˆt de´pend fortement du nombre de Stokes
d’entre´e, des conditions d’admission en termes de profil de vitesse du fluide (nombre de Reynolds
d’entre´e), de la distribution et des caracte´ristiques des particules. Nous avons donc mode´lise´ avec
succe`s les e´coulements ainsi que le transport et le de´poˆt de particules dans une configuration re´aliste
(poumons du lapin) et ce que l’on en peut dire c’est que la simulation, bien que couˆteuse (surtout pour
le de´poˆt des particules), ne pre´sente pas de difficulte´s insurmontables. Par contre l’obtention d’une
ge´ome´trie re´aliste et la ge´ne´ration du maillage associe´ reste une e´tape de´licate.
Abstract :
The study undertaken in this article is to develop a reliable and comprehensive numerical modeling
of transport and deposition of particles in pulmonary flow based on the use of CFD-ACE computer
code. This code includes a fluid solver that solves the Navier-Stokes in a finite volume formulation. The
CFD-GEOM software was used to create 3D surfaces of the geometry of the generic model of Weibel
[6] and generate the unstructured tetrahedral finite volume mesh. As part of this work, it is assumed
that the airflow is laminar, steady ; the particles of diameter 5µm are spherical and noninteracting. The
deposition efficiency depends strongly on the Stokes number of entry, the airflow fluid velocity profile
(Reynolds number at the inlet), the distribution and characteristics of particles. We have successfully
modeled the flow, the transport and deposition of particles realistic configuration (lungs of rabbits)
and we can conclude that the simulation, although expensive in terms of computer memory & time
(especially for particle deposition), does not present insurmountable difficulties. On the other hand,
obtaining a realistic geometry and mesh generation main a challenge.
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1 Introduction
L’imagerie me´dicale est certainement l’un des domaines de la me´decine qui a le plus progresse´ ces
vingt dernie`res anne´es. Ces re´centes de´couvertes permettent non seulement un meilleur diagnostic mais
offrent aussi de nouveaux espoirs de traitement pour de nombreuses maladies (cancer, asthme, etc...).
L’identification pre´cise de la le´sion facilite de´ja` le recours a` la chirurgie, seule solution the´rapeutique
pour certains malades. Les techniques d’imagerie me´dicale comme le scanner par rayon-X, l’Imagerie
par re´sonnance Magne´tique nucle´aire (IRM) et l’imagerie Ultra-sonore sont aujourd’hui largement
utilise´es dans le milieu me´dical. Dans cet article, nous avons e´tendu notre e´tude a` de ve´ritables
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ge´ome´trie re´aliste de lapin issues de l’imagerie me´dicale (Universite´ de Monash, Australie). Nous nous
sommes particulie`rement inte´resse´s a` l’e´coulement du fluide et les modes de de´poˆt des particules dans
les poumons.
1.1 Loi de transport des particules
Les e´quations de transport fluide-particule en coordonne´es carte´siennes pour un e´coulement d’air
laminaire, stationnaire et incompressible sont donne´es comme suit :
Continuite´ :
∇.−→v = 0 (1)
Quantite´ de mouvement :
(−→v .∇)−→v = −1
ρ
∇p+∇.[ν(∇−→v + (∇−→v )tr)] (2)
ou` −→v est la vitesse du fluide, ρ est la masse volumique (densite´) du fluide, p est la pression et ν est la
viscosite´ cine´matique du fluide [2].
L’e´quation de la trajectoire de la particule est obtenue a` partir de l’e´quation fondamentale de la
dynamique. Compte tenu du faible nombre de Reynolds des particules Rep =
ρdp|−→u−−→v p|
µ  1 (µ
est la viscosite´ dynamique du fluide) et du grand rapport de densite´s, ρp  ρ, la force de traˆıne´e
est dominante, fonde´e sur l’ordre de l’argument de magnitude [1],[5]. Ces particules sont de tailles
relativement importantes, le mouvement brownien peut eˆtre ne´glige´. La particule est conside´re´e comme
beaucoup plus dense que le fluide, ce qui fait que les termes qui de´pendent du rapport de densite´ comme
la force de pression, la force de flottabilite´, les effets de masse ajoute´e et la force de Basset sont tre`s
faibles. Les forces de portance dans l’e´coulement de Stokes sont ne´gligeables en raison de la faible
rotation de particules et du faible cisaillement de l’e´coulement laminaire. Le mouvement de telles








(−→v −−→v p) | −→v −−→v p |
2
(3)
ou` mp est la masse de la particule, −→x p est le de´placement de la particule, dp et −→v p sont le diame`tre










pour 0 < Rep ≤ 1
24
Rep0.646
pour 1 < Rep ≤ 400
(5)
Une corre´lation pour le facteur de correction de Cunningham, Cslip, peut eˆtre trouve´e dans [1], [2],
[4]. La gamme repre´sentative des nombres de Stokes e´tudie´s et les valeurs des parame`tres nume´riques
sont donne´es dans la table 1.
L’efficacite´ de de´poˆt (DE(%)) re´gional est principalement utilise´e pour caracte´riser le de´poˆt dans le
poumon. Elle se de´finit comme :
DE(%) =
nombre de particules de´pose´es dans une re´gion donne´e
nombre total de particules entrant dans la bouche
(6)
Ces e´quations sont re´solues dans le package commercial CFD-ACE sur un maillage non-structure´ avec
une discre´tisation centre´e.
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Nombre Vitesse Nombre Diame`tre Densite´
de Reynolds moyenne de Stokes de la particule de la particule




176 1 0, 02-0, 12 5 744-4465
Table 1 – Parame`tres nume´riques de l’e´coulement stationnaire (a` noter que la section transversale
de poumon du lapin n’est pas un cercle et Dinlet est un diame`tre ”approximatif”).
2 Re´sultats et discussions
Le code de simulation nume´rique (CFD-ACE) 1 a e´te´ valide´ par des comparaisons avec des ensembles
des donne´es expe´rimentales fournis par [7] pour des cas d’e´coulements stationnaires [2]. Le bon accord
entre les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux a montre´ que le code CFD-ACE est suffisamment
pre´cis pour simuler un e´coulement re´el et le de´poˆt des particules dans une ge´ome´trie re´aliste. Dans ce
papier, nous nous focaliserons sur l’analyse des re´sultats obtenus pour l’e´tude d’une ge´ome´trie re´aliste.
3 Poumons de lapin
Lors de son re´cent se´jour a` Toulouse (de´le´gation CNRS puis CRCT ), Yannick Hoarau a eu l’occasion
de rencontrer Andre´as Fouras, chercheur se´nior a` l’Universite´ de Monash, Australie. Ce chercheur
a mis au point une technique de synchronisation entre la respiration force´e d’un lapin intube´ et les
images 4D (3D + le temps) obtenus par un scanner CT a` synchrotron qui permet d’avoir une tre`s
bonne re´solution a` la fois spatiale et temporelle. Nous avons pu obtenir une ge´ome´trie (Fig. 1(a)) et
nous avons ge´ne´re´ des maillages de 1, 2 millions a` 4, 4 millions de cellules (table 2). La vitesse d’entre´e
a e´te´ impose´e a` 1m.s−1 soit ReDinlet = 176. La Fig. 1(b) montre les lignes de courant de l’e´coulement
ou` l’on peut noter l’existence d’une zone tourbillonnaire en aval de la zone d’intubation. Les lignes de
courants sont assez torture´es dans les premie`res bifurcations ce qui laisse supposer qu’il peut y exister
la` encore de zones de recirculation. Nous retrouvons ici un comportement similaire a` un e´coulement
en pre´sence de tourbillons de Dean.
Figure 1 – (a) Ge´ome´trie des poumons de lapin issue de la segmentation, (b) lignes de courant et
pertes de charge issues de la simulation sur un maillage a` 4, 4 millions de cellules.
1. Ilmi Robleh, H., Hoarau, Y., Dusˇek, J., Transport de particules dans un mode`le de Weibel.
Pre´sentation orale. CFM ’09. XIXe`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique, Marseille, 24-28 Aouˆt 2009.
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Donne´es sur la grille 3D Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3 Maillage 4
Nombre total de noeuds 264614 353979 725069 937905
Nombre total de faces triangulaires 2520986 3395040 7027875 9237043
Nombre total de cellules te´trae´driques 1202954 1622481 3366760 4439828
Table 2 – Re´sume´ des donne´es sur la grille 3D de plusieurs maillages des poumons du lapin.
3.1 Vecteurs flux secondaires
Les re´sultats des flux secondaires calcule´s uniquement en aval de la zone d’intubation dans la conduite
principale, en raison de la complexite´ de la ge´ome´trie, sont montre´s dans la Fig. 2 pour illustrer leurs
comportements en deux positions bien distinctes. L’e´coulement de Dean [3] e´tudie´ auparavant dans
les conduites des mode`les bronchiques est clairement identifie´ dans la Fig. 2(a). L’e´coulement observe´
engendre deux tourbillons contra-rotatifs qui sont similaires a` ceux de tubes cintre´s [3]. Ce phe´nome`ne
de recirculation est cause´ par les profils de vitesses fausse´s proche paroi de la conduite. La vitesse de
l’e´coulement reste ge´ne´ralement nulle a` la proche paroi et augmente en fur et a` mesure que l’intensite´
du flux se concentre et s’e´quilibre vers une zone proche du centre de la conduite. Dans la Fig. 2(b)
un seul tourbillon est encore visible en raison de de´se´quilibre de l’e´coulement. Par contre, aucune
recirculation n’est observe´e a` l’entre´e de la premie`re bifurcation et au-dela`.
Figure 2 – Vecteurs flux secondaires (voir les positions (a) et (b) des coupes de sections dans la
configuration du poumon du lapin).
3.2 Trajectoires et de´poˆt des particules
Pour illustrer la forte de´pendance entre le de´poˆt des particules (ReDinlet = 176 ; 0, 02 ≤ St ≤ 0, 12 et
dp = 5µm) par impaction inertielle dans les voies ae´riennes et l’effet de la vorticite´ de l’e´coulement,
un total de 11 000 particules sphe´riques, re´parties de fac¸on concentrique, sont laˆche´es a` l’entre´e de la
conduite principale puis simule´es dans les poumons du lapin. Les trajectoires de quelques particules
pulse´es sont repre´sente´es dans la Fig. 3, de´montrant ainsi d’une manie`re ge´ne´rale la grande difficulte´
a` suivre correctement les trajectoires de chaque particule disperse´e en raison de la complexite´ de la
pre´sente ge´ome´trie tridimensionnelle et du maillage a` cellules te´trae´driques non structure´es. L’exis-
tence d’un flux secondaire affectant les trajectoires des particules est seulement visible dans la branche
principale. La situation reste confuse dans certaines re´gions plus profondes et l’intensite´ du flux se-
condaire est tre`s faible. La Fig. 4 montre les comportements des trajectoires de 11 particules injecte´es
initialement de fac¸on ale´atoire. Les trajectoires de ces particules indiquent clairement la forte influence
des zones de recirculation observe´e particulie`rement au niveau proche de la zone d’intubation de la
conduite principale.
En ce qui concerne le de´poˆt des particules, les calculs obtenus pour la convergence en maillage sont
pre´sente´s dans la Fig. 5(a) et (b). Selon l’e´tude re´alise´e sur le mode`le bronchique, le de´poˆt des particules
se produit principalement dans les bifurcations suite essentiellement a` l’impact inertiel. Toutefois,
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Figure 3 – Trajectoires de quelques particules pour ReDinlet = 176.
Figure 4 – Zoom sur les comportements des trajectoires des particules dans la zone proche d’intuba-
tion : (a) en pre´sence de la paroi et (b) sans la paroi.
dans cette configuration re´aliste, le de´poˆt n’est pas non plus limite´ qu’aux bifurcations. Les anneaux
cartilagineux dans la trache´e et les grosses bronches provoquent une re´partition de de´poˆt sur les deux
faces. Apparemment, il y a beaucoup plus de particules de´pose´es dans la face ante´rieure que dans
la face poste´rieure, indiquant une influence significative des anneaux cartilagineux sur le de´poˆt des
particules. Le de´poˆt est ici assez diffe´rent de celui observe´ dans les poumons du rat : on retrouve
ici un de´poˆt aux bifurcations mais aussi a` divers autres endroits. Cela s’explique par la pre´sence des
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tourbillons de Dean ainsi que par leur convection du tourbillon en aval de l’intubation.
Figure 5 – Modes et efficacite´s de de´poˆt des particules dans les poumons du lapin pour ReDinlet = 176.
3.3 Efficacite´ de de´poˆt des particules
La Fig. 5(c) montre la comparaison des efficacite´s de de´poˆt des particules (DEs) de quatre types de
ge´ome´tries a` maillages diffe´rents. D’une manie`re ge´ne´rale, le de´poˆt croˆıt de fac¸on similaire pour toutes
les configurations avec l’augmentation de la densite´ des particules (ρp). Toutefois, le de´poˆt reste faible
dans la configuration a` maillage raffine´ et est conside´rable dans la configuration a` maillage grossier.
Ne´anmoins, plus le maillage est raffine´ et moins le de´poˆt des particules dans les ge´ome´tries varie dans
toute la gamme de nombre de Stokes d’entre´e (0, 02 ≤ St ≤ 0, 12). En terme d’efficacite´ de de´poˆt, les
meˆmes remarques qu’a` l’e´tude des mode`les bronchiques s’imposent.
4 Conclusions
Nous avons mode´lise´ avec succe`s les e´coulements ainsi que le transport et le de´poˆt de particules
dans une configuration re´aliste (poumons de lapin). On constate que la simulation, bien que couˆteuse
(surtout pour le de´poˆt des particules), ne pre´sente pas de difficulte´s insurmontables. Par contre l’ob-
tention d’une ge´ome´trie saine et la ge´ne´ration du maillage associe´ peut eˆtre une e´tape cle´ pour une
mode´lisation fiable.
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